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ㄽ ᩥ ෆ ᐜ せ ᪨          
ᕤᴗศ㔝࡟࠾ࡅࡿᩘ್ὶయຊᏛ㸦Computational Fluid Dynamics㸪CFD㸧ࡢᛂ⏝ᢏ⾡ࡣ㸪ࡇࡢ20㹼30ᖺ࡛
┠ぬࡲࡋ࠸㐍Ṍࢆ㐙ࡆ࡚ࡁࡓ㸬≉࡟ၟ⏝ࡢỗ⏝⇕ὶయゎᯒࢥ࣮ࢻࢆ⏝࠸ࡓᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡢ〇ရタィ㛤Ⓨ
⌧ሙ࡬ࡢ㐺⏝ࡣ㸪ࡇࡇᩘᖺ࡛ᛴ㏿࡟㐍ࢇ࡛ࡁ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࡑࡢィ⟬᱁Ꮚࢆရ㉁Ⰻࡃసᡂࡍࡿᡭẁ࡟ࡣ౫↛࡜ࡋ࡚ၥ
㢟ࢆᢪ࠼࡚࠾ࡾ㸪ゎᯒࡢ⌧ሙ࡛ࡣ୍⯡ⓗ࡟ၟ⏝ࡢ᱁Ꮚ⏕ᡂࢯࣇࢺࢆ⏝࠸ࡓᡭసᴗ࡟ࡼࡿ஦๓ࡢᙧ≧‽ഛసᴗ࡟౫
↛࡜ࡋ࡚ከࡃࡢ᫬㛫ࡀᚲせ࡜ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢၥ㢟ࡣ୺࡟〇ရ CADࢹ࣮ࢱࡢࢹ࣮ࢱኚ᥮ࡢ㝿㸪㠃ࡢ᥋ྜ㒊࡟㝽
㛫㸦ࢠࣕࢵࣉ㸧ࡸ㔜࡞ࡾ㸦࣮࢜ࣂࣛࢵࣉ㸧࡜࠸ࡗࡓ୙ᩚྜࡀ⏕ࡌࡸࡍ࠸ࡇ࡜㸪ཌࡳࡢ↓࠸㠃ࡀᏑᅾࡍࡿࡇ࡜㸪ィ
⟬࡛ࡣ⏝࠸࡞࠸ᩘmm௨ୗࡢᚤ⣽ᙧ≧ࡸ㒊ရෆ㒊࡟ከᩘࡢ㠃ࡀᏑᅾࡍࡿࡇ࡜㸪࡞࡝࡟㉳ᅉࡋ࡚࠾ࡾ, ࡇࡢ✀ࡢࢹ
࣮ࢱࡣ͂ ở࠸ C̓ADࢹ࣮ࢱ࡞࡝࡜࿧ࡤࢀ࡚࠸ࡿ㸬౛࡜ࡋ࡚ᅗ1࡟⮬ື㌴ࡢ✵ຊゎᯒ࡛౑⏝ࡉࢀࡿCADࢹ࣮ࢱࢆ
♧ࡍ㸬ᅗ 1(b)ࡣỈᐦ࡞≧ែ࡟࡞ࡽ࡞࠸せᅉ࡜ࡋ࡚CADࢹ࣮ࢱ࡟୙ᩚྜࡀᏑᅾࡍࡿ⟠ᡤࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪㉥⥺ࡣࢠ
ࣕࢵࣉࡀ࠶ࡿ㎶ࢆ㸪㟷⥺ࡣከ㔜࡟᥋⥆ࡉࢀࡓ㎶ࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ィ⟬᱁Ꮚࢆసᡂࡍࡿ㝿࡟ࡣ㸪ࡇࢀࡽ୙ᩚྜࢆಟṇ
ࡋ࡚࠸ࡃࡇ࡜࡟࡞ࡿࡀ㸪ࡇࡢ౛࡛ࡣ඲య࡛1,000࠿ᡤࢆ㉸࠼ࡿࢠࣕࢵࣉ࣭࣮࢜ࣂࣛࢵࣉࡀࢹ࣮ࢱ୰࡟Ꮡᅾࡋ㸪ࡍ
࡭࡚ࢆᡭసᴗ࡛┤ࡍ࡟ࡣᩘ㐌㛫㹼ᩘ࠿᭶ࢆせࡍࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ᭱㏆࡛ࡣ㸪་⒪⏝3ḟඖ࢖࣓࣮ࢪࣥࢢࡢᢏ⾡ࢆᛂ⏝
ࡋࡓSurface Wrappingᢏ⾡[ࡀ୍㒊࡛౑⏝ࡉࢀ㸪ᙧ≧ಟṇసᴗࢆᩘ᪥⛬ᗘ࡛᏶஢ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗ࡚
ࡁࡓࡀ㸪ࡇࡢ᫬పゎീᗘࡢᙧ≧⡆␎໬ࡀ࡞ࡉࢀࡿࡓࡵ㸪CFDࡀᚲせ࡜ࡍࡿᙧ≧෌⌧ࡢせồࢆ༑ศ‶ࡓࡋࡓ⾲㠃᱁
Ꮚࡀᖖ࡟ᚓࡽࢀࡿ࡜ࡣゝ࠸㞴࠸㸬ࡉࡽ࡟௒ᚋィ⟬ᶵࡢⓎᒎ࡟కࡗ࡚ィ⟬࡛ࡁࡿ✵㛫ゎീᗘࡀྥୖࡍࡿ࡜㸪⾲㠃ᙧ
≧ࡢゎീᗘࡶྥୖࡉࡏࡿᚲせࡀ࠶ࡾ㸪ࡇࡢಟṇసᴗࡣࡼࡾᅔ㞴࡞ࡶࡢ࡜࡞ࡿ㸬ࡇࡢࡓࡵ㸪㏆࠸ᑗ᮶ࡉࡽ࡟ CFD
సᴗ⪅ࡢ㈇ᢸࡀቑ࠼ࡿࡇ࡜ࡀᠱᛕࡉࢀࡿ㸬ࡇࡢ஦๓‽ഛసᴗ࡟࠿࠿ࡿ㈇ᢸࡣᕤᴗศ㔝࡛ࡢ CFD ࡢά⏝ࢆጉࡆࡿ
せᅉࡢ୍ࡘ࡜࡞ࡗ࡚࠾ࡾ㸪ゎỴࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬 
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(a) CADࢹ࣮ࢱࡢྍど໬ (b) CADࢹ࣮ࢱ࡟୙ᩚྜࡀᏑᅾࡍࡿ⟠ᡤ 
ᅗ 1 ⮬ື㌴✵ຊゎᯒ࡟౑⏝ࡍࡿCADࢹ࣮ࢱࡢ౛ 
୍᪉㸪1970ᖺ௦࡟Peskin C.S.ࡽ࡟ࡼࡾᥦ᱌ࡉࢀࡓᇙࡵ㎸ࡳቃ⏺ἲ㸦Immersed Boundary Method㸪IBM㸧
ࡀ㸪」㞧ᙧ≧ࡢྲྀࡾᢅ࠸ࡀᐜ᫆࡞ࡇ࡜࠿ࡽࡇࡇ10ᖺ࡯࡝CFDࡢࢥ࣑ࣗࢽࢸ࢕࡛෌ࡧ⬮ගࢆᾎࡧ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢᡭ
ἲࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜࡛‽ഛసᴗ࡟࠿࠿ࡿ㈇ᢸࢆ኱ᖜ࡟ῶࡽࡍࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࡀ㸪ᕤᴗศ㔝࡛ࡣࡲࡔ㐺⏝ࡀጞࡲࡗࡓẁ㝵
࡛࠶ࡾ㸪➹⪅ࡢ▱ࡿ㝈ࡾ࡛ࡣᅗ 1 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡞͂ở࠸̓CAD ࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ᡂຌ⿬࡟㐺⏝ࡉࢀࡓ஦౛ࡣṧᛕ࡞
ࡀࡽ࠸ࡲࡔሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸࡞࠸㸬 
ࡑࡇ࡛ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪┤஺᱁Ꮚ࡟ࡼࡿ IBM ࡢቨ㠃ቃ⏺᮲௳ࢆᣑᙇࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ࢠࣕࢵࣉ࣭࣮࢜ࣂࣛࢵࣉ࡞
ࡽࡧ࡟ཌࡳࡢ࡞࠸せ⣲ࢆྵࡴ͂ở࠸̓ᙧ≧ࢹ࣮ࢱ࡛ࡶィ⟬ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿィ⟬ᡭἲࢆᥦ᱌ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼ
ࡾ㸪⮬ື㌴CADࢹ࣮ࢱࡢࡼ࠺࡞」㞧࡞ᙧ≧ࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚㸪஦๓ࡢᙧ≧‽ഛసᴗ࡞ࡋ࡟ IBMࡢቨ㠃ቃ⏺᮲௳ࡀ
㐺⏝ྍ⬟࡜࡞ࡗࡓ㸬  
➨2❶࡛ࡣ㸪ᮏ◊✲࡛ᥦ᱌ࡋࡓィ⟬ᡭἲࡢヲ⣽࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭࡚࠸ࡿ㸬✵㛫ࡣ࣮࢟ࣗࣈ࡜࿧ࡤࢀࡿ❧᪉య㡿ᇦࡢ
ศ๭࡜࣮࢟ࣗࣈෆࢆ➼㛫㝸࡟ศ๭ࡋࡓࢭࣝศ๭ࡢ2ẁ㝵࡛㞳ᩓ໬ࡉࢀࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾィ⟬࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ࡣࢩࣥࣉ
ࣝ࡟࡞ࡾ㸪ྛ࣮࢟ࣗࣈෆࡢ᱁Ꮚᩘ㸦ࢭࣝᩘ㸧ࢆྠ୍࡟ಖ࡚ࡿࡓࡵ㸪ィ⟬ຠ⋡ࡀ㧗ࡃ኱つᶍィ⟬࡟᭷฼࡜࡞ࡿ㸬ᨭ
㓄᪉⛬ᘧ࡟ࡣ㐃⥆ࡢᘧ࠾ࡼࡧ IBMࡢእຊ㡯ࢆ௜୚ࡋࡓ㠀ᅽ⦰ࡢNavier-Stokes᪉⛬ᘧࢆ᥇⏝ࡍࡿ㸬⛣ὶᣑᩓ㡯
ࡣ2ḟ⢭ᗘ୰ᚰᕪศ࡟1ḟ⢭ᗘ㢼ୖᕪศࢆࣈࣞࣥࢻࡋࡓࢫ࣮࣒࢟ࢆ㸪ࡶࡋࡃࡣQUICKࢫ࣮࣒࢟ࢆ⏝࠸࡚㞳ᩓ໬
ࡋ㸪᫬㛫㐍⾜࡟ࡣ2ḟ⢭ᗘAdams-Bashforth㝧ゎἲࢆ⏝࠸࡚Fractional Stepἲ࡟ࡼࡿᅽຊ࣭ ㏿ᗘಟṇἲࢆ᥇⏝
ࡋ࡚ゎ࠸࡚࠸ࡿ㸬ᅽຊPoissonᘧࡢゎἲ࡟ࡣRed/Black࣮࢜ࢲࣜࣥࢢ࡟ࡼࡿSORἲࢆ᥇⏝ࡋ㸪ᅽຊ࣭㏿ᗘࡢኚ
ᩘࡣࢭࣝ୰ᚰ࡟ࢥࣟࢣ࣮ࢺ㓄⨨ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ቨ㠃ቃ⏺᮲௳ࡢ⟬ฟ᪉ἲ࡟ࡣ㸪 Mohd-Yusofz ࡽ࡟ࡼࡾᥦ᱌ࡉࢀࡓ
Direct forcing ἲࢆ౑⏝ࡍࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣࡉࡽ࡟ቨ㠃ࡢ㞳ᩓ໬࡟ࡼࡾࢠࣕࢵࣉࡸ࣮࢜ࣂࣛࢵࣉ࡜࠸ࡗࡓ୙ᩚྜ࡟
ᑐࡍࡿᑐ⟇ࢆ㸪௵ព௬᝿ࢭࣝἲ࡟ࡼࡾཌࡳࡢ↓࠸㠃࡟ᑐࡍࡿᑐ⟇ࢆ᪋ࡍࡇ࡜࡛㸪͂ ở࠸̓CADࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚㐺
⏝ྍ⬟࡞ᡭἲ࡟ᣑᙇࡋ࡚࠸ࡿ㸬㠃Ḟᦆࡢ࠶ࡿ⌫࡞ࡽࡧ࡟ཌࡳࡢ↓࠸ᖹᯈ⩼㸪ࡉࡽ࡟⮬ື㌴ CADࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚
ࢸࢫࢺィ⟬ࢆ⾜࠸㸪ᮏᥦ᱌ᡭἲࡀᚑ᮶࡛ࡣྲྀࡾᢅ࠸୙ྍ⬟࡜ࡉࢀ࡚ࡁࡓᙧ≧࡟ᑐࡋ㸪㐺⏝ྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋ
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ࡓ㸬  
➨ 3❶࡛ࡣ㸪ᮏ◊✲࡛ᥦ᱌ࡋࡓᡭἲࢆ⏝࠸࡚పReᩘ࡟࠾ࡅࡿ⌫࡞ࡽࡧ࡟ᖹᯈ⩼ࡲࢃࡾࡢὶࢀࢆゎᯒࡋࡓ㸬ᮏ
◊✲࡟ࡼࡿィ⟬ᡭἲࡣᇶᮏⓗ࡞ὶࢀሙࢆᐃᛶⓗ࡟Ⰻࡃ෌⌧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪⌫ࡲࢃࡾὶࢀゎᯒ࡛ࡣຊࡢ✚ศ್ࡀᐇ㦂ࡢ
ண ᘧ࠿ࡽᴫࡡ 5%௨ෆ࡛ண ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋ㸪㐣ཤࡢゎᯒ࡟ࡼࡿሗ࿌౛࡜ẚ㍑ࡋ࡚ᐃ㔞ⓗ࡟Ⰻ࠸⢭ᗘ࡛ண 
ゎࡀᚓࡽࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ㸬ᖹᯈ⩼ࡲࢃࡾὶࢀゎᯒ࡛ࡣⷧᯈᙧ≧ࡲࢃࡾ࡟࠾ࡅࡿࡣࡃ㞳ὶࢀࢆⰋࡃᤊ࠼ࡽࢀ
࡚࠾ࡾ㸪㐣ཤࡢᐇ㦂࡟ࡼࡿሗ࿌౛࡜ẚ࡭ᐃᛶⓗ࡟Ⰻࡃ⌧㇟ࢆ෌⌧࡛ࡁ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ㸬ࡉࡽ࡟㸪OpenMP࡜
MPIࢆే⏝ࡋࡓࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻ୪ิฎ⌮࡟ᑐࡍࡿィ⟬ຠ⋡࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭㸪6୓ࢆ㉸࠼ࡿ኱つᶍ୪ิ⎔ቃ࡟࠾࠸࡚ࡶ
㧗࠸ᐇ⾜ᛶ⬟ࡀᚓࡽࢀࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ㸬 
➨4❶࡛ࡣᮏ◊✲࡛⏝࠸ࡓLES࡞ࡽࡧ࡟ቨࣔࢹࣝࡢヲ⣽࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭࡚࠸ࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ᥦ᱌ࡋࡓᡭἲࢆ㧗Re
ᩘὶࢀ࡬㐺⏝ࡍࡿ࡟࠶ࡓࡾ㸪ቨ㠃ቃ⏺᮲௳ࢆᣑᙇࡋࡓᖹᯈ஘ὶቃ⏺ᒙࡢᑐᩘ๎ࢆᇶᮏ࡜ࡍࡿ 2 layerࣔࢹࣝ㸪࡞
ࡽࡧ࡟ቨ㠃ᦶ᧿㏿ᗘࢆ⏝࠸ࡓ LESᶆ‽ Smagorinskyࣔࢹࣝ㸪ቨ㠃ቃ⏺᮲௳ࡢᏳᐃ໬ᡭἲࢆᥦ᱌ࡋࡓ㸬LES࡟
ࡼࡿ⤖ᯝ࡜ᕪศࢫ࣮࣒࡛࢟ㄪ⠇ࡉࢀࡓேᕤ⢓ᛶ࡟ࡼࡾᚓࡽࢀࡓ⤖ᯝࢆ㸪㧗 Reᩘ⌫ࡲࢃࡾὶࢀ࡟ᑐࡋ࡚ண 㸪ẚ
㍑ࢆ⾜࠸㸪᱁Ꮚゎീᗘ࡞ࡽࡧ࡟ᩘ್⢓ᛶࡢຠᯝࢆุ᩿ࡍࡿᣦ㔪ࢆ౛♧ࡋࡓ㸬⮫⏺Re௨ୗࡢ᮲௳࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪Cd
್࠾ࡼࡧCpศᕸࡣඹ࡟Achenbachࡢᐇ㦂࡞ࡽࡧ࡟Mutoࡢゎᯒ⤖ᯝ࡜Ⰻࡃ୍⮴ࡍࡿ㸬⮫⏺Re௨ୖ࡛᏶඲࡞஘
ὶ≧ែ࡜࡞ࡿ᮲௳࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪LESࡢ⤖ᯝࡣCd್ࢆ㐣኱ホ౯ࡋ࡚࠾ࡾ㸪Cp್ࡢศᕸ࠿ࡽุ᩿ࡍࡿ࡜㸪ࡣࡃ㞳
Ⅼࡀṇࡋࡃᤊ࠼ࡽࢀ࡚࠾ࡽࡎᒙὶࡢ≧ែ࡟㏆࡙࠸࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡇࢀࡣ㸪230൨せ⣲ࢆ⏝࠸ࡓ኱つᶍ᱁
Ꮚ࡟ࡼࡿ LESࡢゎࡀCd್ࡢண ⢭ᗘࢆᨵၿࡋࡓࡇ࡜࠿ࡽࡶࢃ࠿ࡿࡼ࠺࡟㸪LES࡟ᚲせ࡞᱁Ꮚゎീᗘࡀ୙㊊ࡋ
࡚࠸ࡿࡓࡵ㐣኱࡞ ⢓ᛶࡀᑟධࡉࢀࡓࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬୍᪉㸪㝜ⓗ LES ࢆ㐺⏝ࡋࡓ⤖ᯝࡣ㸪ࡣࡃ㞳Ⅼࡀᚋὶ
᪉ྥ࡬⛣ືࡋ㸪Achenbach࡞ࡽࡧ࡟Mutoࡽࡢゎ࡟㏆࡙࠸࡚࠾ࡾ㸪ᮏ◊✲࡛⏝࠸ࡓゎീᗘ࡟ࡼࡿゎᯒ᱁Ꮚ࡛ࡣ㸪
LESࡢṇࡋ࠸ ⢓ᛶࢆぢ✚ࡶࡿࡇ࡜ࡀ㞴ࡋࡃ㸪㝜ⓗ࡟⢓ᛶࢆྲྀࡾᢅࡗࡓᡭἲࡢ᪉ࡀࡼࡾṇࡋ࠸ゎࢆᚓࡽࢀࡿࡇ࡜
ࡀศ࠿ࡗࡓ㸬ᕤᴗศ㔝࡛ࡢᛂ⏝ࢆ⪃࠼ࡓሙྜ㸪㧗 Reᩘὶࢀࢆィ⟬ࡍࡿ㝿࡟ᮏ◊✲࡛⏝࠸ࡓࡼ࠺࡞኱つᶍ᱁Ꮚࢆ
᪥ᖖⓗ࡟౑⏝ࡍࡿࡢࡣ௒ࡔ㠀⌧ᐇⓗ࡛࠶ࡾ㸪௦᭰᱌ࡀᚲせ࡜࡞ࡿ㸬㝜ⓗ LES ࡣࡑࡢ୍౛࡛࠶ࡿࡀ㸪㐺⏝ࡍࡿၥ
㢟࡟ᛂࡌ࡚᱁Ꮚゎീᗘ࡞ࡽࡧ࡟ࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢫ࣮࣒࢟ࡢࣈࣞࣥࢻ⋡ࢆኚ໬ࡉࡏࡿ࡞࡝㸪㢼ୖ㡯ࡢᑟධ࡛ேᕤ⢓ᛶ
ࡢ኱ࡁࡉࢆ㐺ษ࡟ㄪᩚࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪ᮏ◊✲࡛⏝࠸ࡓゎᯒ᮲௳ࡣ㸪➨5❶࡛♧ࡋࡓ⮬ື㌴ࡢ✵ຊゎᯒࡢ
᮲௳࡟ᇶ࡙ࡁỴᐃࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪⏘ᴗ⏺ࡢ௚ࡢᐇ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ࡟㐺⏝ࡍࡿ㝿࡟ࡣ㸪ᮏ◊✲࡛⾜ࡗࡓࡢ࡜ྠᵝ㸪
ྲྀࡾᢅ࠺ၥ㢟࡜ྠࡌ᮲௳࡟ࡼࡿ᳨ドゎᯒࢆ⾜࠺ࡢࡀጇᙜ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆࡇࡇ࡛ࡣᣦ᦬ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
➨ 5❶࡛ࡣ㸪⮬ື㌴✵ຊゎᯒࡢゎᯒᡭἲ࡞ࡽࡧ࡟ゎᯒ⤖ᯝ࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭࡚࠸ࡿ㸬ᐇ㌴┦ᙜࡢ〇ရCADࢹ࣮ࢱ
ࢆ౑⏝ࡋ㸪QUICK࡞ࡽࡧ࡟LESࢆ⏝࠸ࡓゎᯒ࡛㸪ᐃᛶⓗ࡟ጇᙜ࡞ὶࢀሙࢆ෌⌧ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓ㸬≉࡟㸪࢚ࣥ
ࢪ࣮࣒ࣥࣝෆ࠾ࡼࡧᅗ 3࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ Frࢫ࣏࢖ࣛࡲࢃࡾࡢὶࢀሙࡣⰋࡃ෌⌧࡛ࡁ࡚࠾ࡾ㸪㌴୧✵ຊゎᯒࢆ⾜࠺
ࡢ࡟㐺ࡋࡓὶࢀሙࡀᚓࡽࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ㸬㢼Ὕヨ㦂࡛ᚓࡽࢀࡓ Cd್࡜ࣛࢪ࢚࣮ࢱࣔࢹࣝࢆ⤌ࡳ㎸ࢇࡔゎ
ᯒ࡟ࡼࡿCdࡢண ್࡜ࢆẚ㍑ࡋ㸪᢬ᢠಀᩘࡣ⣙6mmࡢゎീᗘ࡛⣙26%⛬ᗘࡢㄗᕪ࡛ண ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ㸬
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ࡓࡔࡋ㸪㠀ᵓ㐀᱁Ꮚ࡟ࡼࡿゎᯒ࡟࠾࠸࡚ࡶ17%⛬ᗘࡢㄗᕪࡀฟ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀሗ࿌ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪౑⏝ࡋࡓ㌴యࣔࢹ
ࣝࡢ≉Ṧᛶ㸪ࡲࡓゎᯒᐇ⾜᫬ࡢ㢼Ὕ࡜ࡢ᮲௳㐪࠸㸪✚ศຊホ౯᫬࡟వศ࡞㒊ရࡢᩘ್ࡶྵࡲࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜࡞࡝ࢆ
⪃៖࡟ධࢀࡿᚲせࡀ࠶ࡾ㸪௒ᚋ᱁Ꮚゎീᗘࢆ㧗ࡵࡓ኱つᶍゎᯒࡸ✵ຊࣃ࣮ࢶ᭷↓࡟ࡼࡿᕪ␗ࢆホ౯ࡍࡿྲྀࡾ⤌ࡳ㸪
㢼Ὕ ᐃ᮲௳࡜ゎᯒ᮲௳࡜ࡢ᧿ࡾྜࢃࡏᡭἲࢆぢ┤ࡍ࡞࡝ホ౯ᢏ⾡ࡢྥୖ࡜ྜࢃࡏ࡚㸪ࡉࡽ࡞ࡿண ⢭ᗘࡢᨵၿ
ࡀᮇᚅࡉࢀࡿࡇ࡜ࢆ♧၀ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
ᅗ2 ㌴యࡲࢃࡾ▐᫬㏿ᗘࢥࣥࢱᅗ 
ᅗ3 Frࢫ࣏࢖ࣛࡲࢃࡾ▐᫬ὶ㏿ᣑ኱ᅗ ᅗ4 ㌴య⾲㠃ࡢ▐᫬㟼ᅽศᕸ 
 
 ௨ୖ࠿ࡽ㸪ᮏ◊✲࡛ᥦ᱌ࡋࡓ᪂ࡋ࠸ィ⟬ᡭἲ࡟ࡼࡾ㸪᭱᪂ࡢ IBM ࡢሗ࿌౛࡛♧ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡶࡢࡼࡾࡉࡽ࡟」
㞧࡞⮬ື㌴㌴యᙧ≧ࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ㸪஦๓ࡢᙧ≧‽ഛసᴗࢆ⾜࠺ࡇ࡜࡞ࡃ㸪▷᫬㛫࡛᭷ຠ࡟ゎᯒ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ
࡛ࡁࡓ㸬ᙧ≧CADࢹ࣮ࢱࢆཷ㡿ࡋ࡚࠿ࡽ᭱ึࡢゎᯒ⤖ᯝࢆཷࡅྲྀࡿࡲ࡛᭱▷࡛1᪥௨ෆ࡛⤖ᯝࡀᚓࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪
ࡇࢀࡣᮏᡭἲࡀ௒ᚋࡢィ⟬ᶵࡢⓎ㐩࡟కࡗ࡚㸪⮬ື㌴ࡢᐇ〇ရ㛤Ⓨࡢ⌧ሙ࡟࠾࠸࡚タィࣉࣟࢭࢫࡑࡢࡶࡢ࡟ኚ㠉
ࢆࡶࡓࡽࡍ㠉᪂ⓗ࡞ィ⟬ࢫ࣮࣒࢟࡜࡞ࡿྍ⬟ᛶࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪⮬ື㌴✵ຊࡢᛶ⬟ホ౯࡟ᑐࡋ࡚ࡣࡲࡔᐃ
ᛶⓗ࡞ண ࢆࡍࡿ࡟␃ࡲࡗ࡚࠾ࡾ㸪௒ᚋ኱つᶍゎᯒࡸホ౯ᢏἲࡢᨵၿ㸪ቨࣔࢹࣝࡢ㧗ᗘ໬࡞࡝㸪ࡉࡽ࡞ࡿண ⢭
ᗘྥୖ࡟ດࡵ࡞ࡅࢀࡤ࡞ࡽ࡞࠸㸬 
 
Frࢫ࣏࢖ࣛ 
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